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Priloga A: V Sloveniji registrirana FFS na podlagi bakra in njihova uporaba (Seznam 
registriranih …, 2019). 
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1 UVOD     
Fungicide na podlagi bakra v kmetijstvu pogosto uporabljajo, saj so zelo učinkoviti in imajo 
širok spekter delovanja. Še posebej pomembno vlogo imajo v ekološkem kmetijstvu, kjer je 
za zatiranje gliv dovoljenih manj pripravkov. V Sloveniji je dovoljenih 233 fungicidnih 
pripravkov v ekološkem kmetijstvu pa je dovoljenih le 32 (Seznam FFS …, 2019). Kar v 
desetih pripravkih so aktivne snovi bakrove spojine; kar pomeni, da so za uspešno pridelavo 
hrane, še posebej v ekološkem kmetijstvu zelo pomembni. Glede na to, da je politika vse bolj 
usmerjena v ˝trajnostno˝ kmetijstvo, da bi se okolje ohranjalo takšno kot je v čim večji meri, 
se tudi število ekoloških kmetij povečuje, kar bo najverjetneje pripeljalo do še povečane 
potrebe po bakrovih fungicidih. Prva zabeležena uporaba bakrovega sulfata v kmetijstvu sega 
že v leto 1761, ko je bilo odkrito njegovo fungicidno delovanje proti pšenični trdi sneti, kar 
pomeni, da se v te namene uporablja že najmanj 258 let (Rusjan, 2012). 
Baker je v okolju naravno prisoten, vendar se z dolgoletno uporabo predvsem v trajnih 
nasadih in vinogradih začne v tleh kopičiti. Po tridesetih letih uporabe lahko koncentracije Cu  
v zgornji 20 cm plasti tal dosežejo tudi več kot 150 mg/kg (Rusjan in sod., 2007, cit. po 
Rusjan, 2012). Razpolovna doba bakrovega (II) sulfata, bakrovega (II) hidroksida in 
bakrovega oksiklorida naj bi bila več 10000 dni v aerobnih pogojih razgradnje (IUPAC, 
2019). Manj kot 1 % skupne količine nanešenega bakra se izkoristi, ostalo predstavlja stranski 
odpadni produkt in nepotrebno onesnažilo v okolju (Lešnik in sod., 2009). 
Baker je v manjših količinah potreben za normalen razvoj rastlin, živali in ljudi, če pa ga je 
preveč, postane toksičen. Z nenehno uporabo se kopiči v tleh, kar ima vpliv na tam živeče 
organizme. Glede na razmere v tleh (pH, organska snov, redoks potencial) in teksturo tal je v 
različnih oblikah in s tem različno dostopen, kar vpliva na njegovo morebitno toksičnost 
(Flemming in Trevors, 1989). Nekatere vrste deževnikov so razvile posebne mehanizme in so 
tako sposobne preživetja pri povišanih koncentracijah Cu v tleh. Kljub temu pa so prevelike 
koncentracije za njih usodne (Štular, 2014). Zelo pomembna skupina organizmov v tleh so 
tudi mikroorganizmi, kot primarni razkrojevalci organske snovi. Pri povišanih koncentracijah 
lahko pride do zmanjšanja biodiverzitete, zmanjšanja števila osebkov posamezne vrste ali pa 
se spremeni metabolizem. Nekateri mikroorganizmi so pokazali odpornost proti Cu. Veliko 
raziskav je bilo narejenih tudi z entomopatogeno glivo Beauveria bassiana v povezavi z 
različnimi bakrovimi fungicidi. Zaviranje rasti micelija glive je bilo povezano s koncentracijo 
in vrsto fungicida ter časom izpostavljenosti, prizadeta je bila tudi sporulacija in kalivost 
glivnih trosov. Ugotovili so, da je bila gliva tolerantna na nekatere vrste fungicidov, kar je 
lahko v pomoč kmetom ob sočasni uporabi fungicida in glive (Martins in sod., 2012). 
Povečane koncentracije bakra v vodah so izjemno toksične tudi za vodne organizme. Prav 
tako lahko pri človeku že majhno povečanje sprejemljivega dnevnega vnosa vpliva na 
funkcije glavnih vitalnih organov. Dolgotrajna izpostavljenost toksičnim koncentracijam Cu 
lahko vodi do nepopravljivih poškodb želodca, ledvic, jeter in možganov (Rusjan, 2012).  
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1.1 NAMEN IN POVOD DELA  
Pomembno je, da se zavedamo, da je kakovost življenja vseh organizmov odvisna od stanja 
okolja, v katerem določen organizem živi. Baker je esencialni element, vendar pri povečanih 
koncentracijah lahko postane toksičen. Ljudje s svojimi dejavnostmi močno vplivamo na 
količino in biodostopnost tega elementa, posledice svojih dejanj pa nosimo tudi sami. Namen 
te naloge je pregled literature o dosedanjih raziskavah, kako baker vpliva na okolje in 
organizme, ki v njem živijo. 
2 FUNGICIDI NA PODLAGI BAKRA 
2.1 ZAČETKI UPORABE 
Prva zabeležena uporaba bakrovega sulfata v kmetijstvu sega že v leto 1761, ko so ga 
uporabljali za razkuževanje semen pšenice. V osemdesetih letih 19. stoletja pa je prišlo do 
"naključnega" odkritja mešanice Bordeaux (bordojske brozge). V tem času so kmetje v regiji 
Bordeaux v Franciji uporabljali mešanico bakrovega sulfata in apna za vinograde, ki so mejili 
na poti, zato da bi mimoidoče odvrnili od tega, da bi trgali grozdje. Francoski znanstvenik 
Millardet je opazil, da so bile te vinske trte brez okužb s peronosporo vinske trte. Do leta 
1885 je Millardet zaključil poskuse, ki so potrdili, da je mešanica učinkovita za zatiranje te 
bolezni (Floyd, 1991, cit. po Zwieten M. in sod., 2007). Sredstvo je bilo dosegljivo po precej 
nizki ceni, tako se je začela bordojska brozga kot prvi fungicid uporabljati v velikem obsegu 
po vsem svetu (Schneiderhan, 1933, cit. po Zwieten M. in sod., 2007). Zaradi številnih 
rastlinskih bolezni, ki so močno zmanjševale količine pridelkov, je bilo veliko pozornosti 
namenjeno nadaljnjemu razvoju novih učinkovitih sredstev. 
 
Danes je na voljo veliko število različnih bakrovih fungicidov, za učinkovito obvladovanje 
različnih rastlinskih bolezni, na različnih rastlinah. 
2.2  KJE SE FUNGICIDE NA PODLAGI BAKRA UPORABLJA 
Uporablja se jih v sadjarstvu, vinogradništvu, vrtnarstvu, pri gojenju okrasnih rastlin, hmelja, 
krompirja in nekaterih drugih rastlinskih vrstah za zatiranje različnih bolezni. Kot navajajo 
Lešnik in sod., 2009, so pri zatiranju glivičnih bolezni v sistemih integrirane pridelave 
bakrovi pripravki dodatno pomembni za upočasnjevanje procesov razvoja odpornosti proti 
klasičnim organskim fungicidom, pri ekološkem pridelovanju pa so pripravki na podlagi 
bakra osnova za kemično zatiranje mnogih bolezni. V vseh sistemih pridelovanja so bakrovi 
fungicidi predvsem nepogrešljiva sredstva za zatiranje bakterijskih bolezni. 
2.3 NAČIN DELOVANJA 
Fungicidi na podlagi bakra delujejo na več mestih metabolnega kroga patogena, kar pomeni 
da obstaja manjše tveganje za nastanek odpornosti patogena proti fungicidu (multi-site 
activity) (Zwieten M. in sod., 2007). 
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Bakrov (II) ion (Cu2+) je v vodi topen. Ko vstopi v celice patogena (spore, micelij glive, 
bakterijske celice itd.), se veže na encime in jih s tem inaktivira. S tem se onemogoči proces 
dihanja, prekine se sinteza beljakovin, zmanjša se aktivnost celične membrane in celičnih 
organelov, vpliva pa tudi na izmenjavo elementov med celico in okoljem (Lešnik in sod., 
2013). 
 
Bakrovi oksidi in oksikloridi pa so zelo netopne spojine, ki delujejo na glivnih in bakterijskih 
celičnih stenah in membranah, ne da bi prodrli globoko v notranjost celice. Pri tem se iz celic 
sproščajo sekundarni metaboliti, ki reagirajo z bakrovimi spojinami in s tem povzročajo 
zastrupitev in smrt celic (Lešnik in sod., 2009). 
2.4 PROBLEMI BAKROVIH PRIPRAVKOV 
Za dobro FFS je poleg njegove selektivnosti in učinkovitosti za zatiranje določenega 
organizma in fitotoksičnosti pomembna optimalna topnost in obstojnost v okolju ter čim 
manjši vpliv na neciljne organizme. Večja kot je topnost, večja je stopnja sproščanja ionov, 
manjša je obstojnost fungicidne obloge in večji obseg prodiranja ionov v tretirane rastline. 
Prodiranje ionov v rastlinske celice je po eni strani dobro, saj tako deluje tudi notranje proti 
glivam in bakterijam, slabo pa je, da se veže na celične spojine (beljakovine, aminokisline, 
EDTA, maščobne kislin itd.), kar lahko vodi do povečanih ravni ostankov bakra v pridelkih. 
Bakrovi pripravki lahko temeljijo na več kot 40 različnih bakrovih spojinah. Pri nas so najbolj 
znani in pogosto uporabljeni bakrovi sulfati, kloridi, oksidi, hidroksidi in oksikloridi. Pri 
nekaterih starejših formulacijah fungicidov, se je zaradi nizke topnosti Cu v biološko aktivno 
obliko (Cu++ ioni) sprostilo le 1 % od skupne količine nanesenega Cu, ostalo je predstavljalo 
nepotrebno onesnažilo okolja. Nekatere Cu spojine so bolj, druge manj topne; bakrovi sulfati 
so vsaj 2000 krat bolj topni od hidroksidov in nekaj deset tisoč krat bolj topni od oksidov. Na 
topnost ima velik vpliv tudi pH. S povečanjem topnosti se poveča možnost izpiranja, kar je 
nezaželeno. Pri sproščanju ionov igrata pomembno vlogo tudi velikost delcev in vrsta 
kristalov. Zmanjšanje velikosti delcev močno poveča topnost in aktivnost, vendar se lahko 
poveča toksikološko tveganje (vdihavanje). Novejše formulacije bakrovih pripravkov (Cu-
EDTA, Cu-glukonati, Cu-peptidati, Cu-oktanoati, Cu-amoniak kompleksi idr.) so ob isti 
količini bakra bolj učinkovite od klasičnih bakrovih pripravkov in bolj učinkovite od biotičnih 
pripravkov. Izdelovalci pripravkov skušajo narediti takšne formulacije, ki bi vsebovale 
različne oblike bakrovih kompleksov s kemijsko časovno kontroliranim sproščanjem. Za 
dosego le tega je potrebno veliko raziskav in denarja, pripravljenost industrije za vlaganje v 
razvoj novih formulacij je majhna, zaradi nizkih cen pripravkov in negotovosti glede 
uveljavitve novih toksikoloških kriterijev (Lešnik in sod., 2009). 
 
V Sloveniji je registriranih 13 pripravkov na podlagi Cu spojin (Seznam registriranih …, 
2019). Njihova uporaba je predstavljena v prilogi A. 
 
Letno je dovoljeno vnesti največ 4 kg čistega bakra na ha pridelovalne površine (Lešnik in 
sod., 2016). V Sloveniji prodaja fungicidov na podlagi bakra iz leta v leto niha, vendar nam to 
ne pove njihove dejanske uporabe. Uporabljena količina je odvisna predvsem od razvoja 
škodljivih organizmov, ki je pogojen predvsem z vplivom vremena, od cene pripravkov in 
vrste formulacije oziroma odstotka aktivnih snovi, ki jih pripravki vsebujejo. Naslednji graf 
(slika 1) prikazuje kako je nihala prodaja fungicidov med leti 2010 in 2014. Pripravki na 
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3 BAKER V OKOLJU IN NJEGOVI VPLIVI 
3.1 BAKER V TLEH 
Baker je v okolju naravno prisoten element. Poleg drugih kovin spada med elemente v 
sledovih, kar pomeni, da jih je v zemljini skorji skupaj manj kot 0,1 mg/kg tal. S 
preperevanjem se sprošča iz različnih vrst kamnin. Bowen (1985) je poročal o koncentraciji 
Cu v neonesnaženih tleh, ki naj bi bila v največ vzorcih 30 µg/g tal (2-250 µg/g) (Bowen, 
1985, cit. po Flemming in Trevors., 1989). Tudi v Sloveniji so ROTS (raziskave 
onesnaženosti tal Slovenije) pokazale podobno sliko naravnega ozadja Cu. V površinskih 
vzorcih iz obdobja 1989 do 2007 od 2,2 do 151 mg/kg (mediana 26,3 mg/kg) Cu. 
Koncentracije v sloju 5 do 20 cm pa so bile večinoma nekoliko večje (mediana 27 mg/kg), kar 
kaže na njegov naravni izvor (Zupan in sod., 2008). 
 
Bakrovi pripravki so v okolju izjemno obstojni in se v tleh kopičijo. V vzorcih, ki so bili 
odvzeti na površinah intenzivnega sadjarstva oziroma vinogradništva, iz skupne globine 0 do 
20 cm, je bila mediana 25 mg/kg tal, vendar je bil pri teh vzorcih največji delež takih, kjer je 
baker presegal opozorilno vrednost (4 % vzorcev) (Zupan in sod., 2008). Mejna vrednost je 
od 60-100 mg/kg, opozorilna od 100-300 mg/kg, kritična pa nad 300 mg/kg (Uredba o 
mejnih…, 1996). Rusjan (2012) navaja, da lahko koncentracije Cu v tleh po tridesetih letih 
uporabe v zgornjih 20 cm plasti dosežejo tudi več kot 150 mg/kg. Štular (2014) je v svojem 
diplomskem delu pri analizah vzorcev tal izmeril vrednosti Cu od 19,5 - 595,8 mg/kg. V 
nekaterih drugih znanih vinorodnih regijah so analize prsti pokazale še precej večje vrednosti 
od naših; npr.: Francija: Bordeaux 800 mg/kg, Alsace, Burgundy in Champagne 400–500 
mg/kg; Italija: Valle d'Aosta 300 mg/kg, Lombardia 260 mg/kg, Trentino Alto Adige 161 
Slika 1: Prodaja fungicidov v posameznih letih v Sloveniji (v kg aktivnih snovi) (Nacionalni …, 2016: 18) 
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mg/kg, Piemonte 90 mg/kg, Tuscany 34 mg/kg (Brun in sod., 1998, cit. po Rusjan in sod., 
2007). 
 
Baker je zmerno topen element, njegova biodostopnost je odvisna od razmer v tleh, kot so pH, 
redoks potencial, tekstura in količina organske snovi (Flemming in Trevors, 1989). Organska 
snov je pogosto najpomembnejša komponenta za vezavo Cu v tleh (Elliot in sod., 1986, cit. 
po Flemming in Trevors, 1989). Več kot 98 % vsega Cu v tleh je bilo vezano na organsko 
frakcijo. Baker se veže tudi na površje Fe, Mn in Al hidroksidov (Thornton, 1979, cit. po 
Flemming in Trevors, 1989). Tudi glineni minerali imajo sposobnost vezave Cu, vendar 
manjšo kot organska snov (Riemer in Toth, 1970, cit. po Flemming in Trevors, 1989).  
Prisotnost Cu2+ ionov v raztopini tal se z naraščanjem pH zmanjšuje, Cu kompleksi pa so 
manj odvisni od pH tal. To pomeni, da nizek pH vpliva na povečano dostopnost Cu za rastline 
in organizme v tleh (Flemming in Trevors, 1989). 
 
 
Slika 2: Mobilnost hranil v odvisnosti od pH tal (cit. po Rusjan, 2012: 259) 
 
 
Cu2+ ima v primerjavi z drugimi dvovalentnimi kationi (Ni, Co, Zn, Mn, Mg) veliko afiniteto 
za vezavo z organskimi snovmi v tleh. Zaradi tega se Cu redko pojavi v globljih plasteh tal, 
spiranje Cu po talnem profilu se lahko spodbudi z obdelovanjem tal (globoko oranje) in z 
zmanjšanjem pH tal na 5,5 - 6,5, pri katerem se poveča mobilnost bakra. Opažen je bil 
antagonističen učinek Cu z N, P, Fe, Mo in Mn. (Rusjan, 2012). To lahko predstavlja problem 
za rastline, saj lahko kljub dovoljšni koncentraciji hranil v tleh (N, P, Fe, Mo in Mn) le teh ne 
morejo sprejeti. 
Čefarin Š. Ali so fungicidi na podlagi bakra res okolju prijazni? 





Slika 3: Sinergizmi (modro) in antagonizmi (rdeče) med elementi v tleh (cit. po Rusjan, 2012: 260) 
 
 
3.1.1 Vpliv na deževnike 
3.1.1.1 Pomen deževnikov 
Deževniki so zelo pomembni za izboljšanje rodovitnosti in strukture tal. Da so zelo koristni, 
je znano že zelo dolgo. Kot sekundarni razkrojevalci se prehranjujejo z organsko snovjo v 
različnih fazah razgradnje. Poleg tega zaužijejo tudi žive mikroorganizme, nematode, 
makrofavno, mezofauno in njihove odmrle ostanke. Večina vrst v večji ali manjši meri uživa 
tudi mineralne frakcije tal (Curry in Schmidt, 2007). Deževniki izločijo tudi do več ton 
izločkov na hektar tal. Njihovi izločki so bogati s fosfati in dušikom; sestavljajo jih deloma 
razgrajene organske snovi pomešane z minerali. Izločki imajo višji pH, kot pH okolice in so 
odlično gojišče za mikroorganizme. Njihovi rovi povečujejo zračnost tal in vpijanje vode, kar 
ima pozitiven vpliv na fizikalne lastnosti tal (Leštan, 2019). 
3.1.1.2 Negativni vplivi na deževnike 
Razpoložljivi laboratorijski podatki kažejo, da so deževniki bolj občutljivi na povečane 
koncentracije Cu kot drugi talni makroorganizmi (Arena in sod., 2017). Različne 
koncentracije različno vplivajo na različne vrste in populacije organizmov. Cu negativno 
vpliva na rast, razmnoževanje in aktivnosti deževnikov. V najhujših primerih pride tudi do 
smrti posameznih osebkov ali celo celotne populacije. Ugotovljeno je bilo, da imajo tla, ki 
vsebujejo veliko ostankov Cu, malo deževnikov. Vplivi na deževnike se lahko pojavijo pri 
koncentracijah bakra, ki znašajo samo 4–34 mg/kg tal (Zwieten L. in sod., 2004). 
Reprodukcija vrste Allolobophora calignosa je npr. motena že pri vsebnosti 50 mg/kg Cu v 
tleh (Van Rhee, 1969, cit. po Hopkin, 1989, cit. po Štular, 2014). V sadovnjakih avokada, kjer 
so bila tla onesnažena z Cu, je bila zaradi odsotnosti deževnikov opažena debela plast 
organske snovi (približno 10-30 cm globoko), ki je bila jasno razslojena, z malo dokazov o 
razpadanju in vključitvi v nižje plasti. V hortikulturnih sistemih, kjer se Cu ne uporablja, 
takšen pojav še ni bil opažen. Deževniki se tlom onesnaženim z bakrom raje izogibajo 
(Zwieten L. in sod., 2004). 
Opažena je bila močna korelacija med koncentracijo Cu v tleh in v tkivih deževnikov. 
Dokazali so, da uporaba bakrovega oksiklorida zmanjša populacije deževnika Aporrectodea 
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caliginosa v poljskih poskusih, šest mesecev po uporabi fungicida (Maboeta in sod., 2003, cit. 
po Zwieten L. in sod., 2004). 
 
Nizko tveganje za deževnike je bilo ugotovljeno le pri uporabi v vinogradih, do količine 3,75 
kg/ha/leto za vse ocenjene bakrove spojine (Arena in sod., 2017). Res pa je, da v tleh na 
populacije deževnikov vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so vlažnost, temperatura, delež 
organske snovi, tekstura, oranje, globina tal in prisotnost skeleta. Na preživetje določene vrste 
deževnika v onesnaženih tleh najbolj vpliva pH tal. Nizek pH vpliva na povečano dostopnost 
Cu za deževnike (Štular, 2014). 
3.1.1.3 Prilagoditve deževnikov na povečane koncentracije Cu 
Nekatere vrste ali populacije deževnikov so se na povečane koncentracije Cu prilagodile. V 
telesu ga lahko kopičijo in nato postopoma izločajo ali ostane v telesu v obliki nodulov v 
celomskih vrečkah v predelu zadka. Kovine, ki jih vsebujejo produkti presnavljanja se 
kopičijo v kloragocitah (celice, ki obdajajo črevesje) v obliki granul (kloragosomi). Iz 
organizma se postopoma izločajo preko nefridijev z izločanjem odmrlih kloragocit. Razmerje 
med koncentracijo določene kovine v tkivih deževnika in v tleh se izraža z bioakumulacijskim 
faktorjem (BAF). Matej Štular je v svoji diplomski nalogi vzorčil deževnike in tla po 
slovenskih vinogradih. Ugotovil je, da na preživetje določene vrste deževnika v onesnaženih 
tleh najbolj vpliva pH tal. Če je pH nizek, je dostopnost Cu za deževnike večja. Vrste z bolje 
razvitimi kalcijevimi žlezami so sposobne preživetja na bolj onesnaženih tleh. Z izločanjem 
Ca v črevesno votlino nevtralizirajo pH v prebavilih s čimer omejijo biodostopnost Cu v 
zaužiti snovi. Rezultati so pokazali povezavo med vsebnostjo Cu v deževnikih in v tleh. 
Predvsem je bila očitna pri najbolj pogosto pojavljajočih se rodovih; to sta Aporrectodea in 
Lumbricus. Verjetno predstavniki rodu Lumbricus sicer privzemajo Cu iz tal, vendar ga 
učinkoviteje izločajo kot kopičijo, tako tudi pri velikih koncentracijah Cu v tleh, ostajajo 
koncentracije v telesu majhne. Pri deževnikih iz rodu Apporectodea pa je bil BAF višji od 
BAF deževnikov iz rodu Lumbricus. V vzorcih tal so bile vrednosti Cu od 19,5 - 595,8 mg/kg 
(Štular, 2014). 
 
Leta 2008, so v Veliki Britaniji raziskovali deževnike vrste Dendrodrilus rubidus iz dveh 
različnih območij. Ugotavljali so, ali je populacija, ki izvira iz bližine rudnika Coniston 
Copper (kjer je koncentracija bakra v tleh večja od 700 mg/kg), razvila povečano odpornost 
ali toleranco na Cu, v primerjavi s populacijo D. rubidus, ki pred tem ni bila izpostavljena z 
Cu onesnaženim tlom. Rezultati so pokazali, da je populacija, ki izvira iz bližine rudnika 
bakra Coniston sposobna preživeti pri večjih koncentracijah Cu in ima bistveno manjšo 
spremembo teže in manjše zmanjšanje telesnih aktivnosti v primerjavi s kontrolno populacijo. 
Poleg tega so bile koncentracije Cu v tkivih deževnikov iz bližine rudnika bistveno večje od 
koncentracij v tkivih druge populacije (izpostavljene so bile tlom z enako koncentracijo Cu). 
To bi lahko pomenilo, da so deževniki iz bližine rudnika razvili regulativni mehanizem za Cu 
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3.1.2 Vpliv na mikroorganizme 
Kot primarni razkrojevalci imajo mikroorganizmi pomembno vlogo pri kroženju snovi v 
naravi. Povišana koncentracija Cu v okolju lahko zmanjša številčnost in diverziteto 
mikroorganizmov, spremeni mikrobiološko aktivnost, lahko pa privede tudi do odpornih 
populacij (Flemming in Trevors, 1989). 
 
Yamamoto in sod. so leta 1985 poročali, da je dodatek 1600 µg/g Cu na poplavljena tla 
povečalo populacijo gliv, vendar je zmanjšalo biodiverziteto gliv kar za 40 %. Prav tako sta  
Duxbury in Bicknell (1983) poročala o prevladi gram negativnih bakterij v tleh onesnaženih s 
kovinami (cit. po Flemming in Trevors, 1989). 
 
Lahko v številčnosti in raznolikosti populacij ne pride do razlik, spremeni pa se metabolizem. 
V kislih tleh se je ob dodatku 100 - 1000 µg/g Cu zmanjšalo sproščanje CO2. Po določenem 
času se je ta učinek zmanjšal. Druge študije so pokazale podobne rezultate; zaustavljeno 
sproščanje metana in ogljika, zaustavljena nitrifikacija, denitrifikacija in amonifikacija ali 
rahlo spodbujena amonifikacija (Flemming in Trevors, 1989). 
 
V sadovnjakih je pomembno, da se odmrlo listje na tleh čim prej razgradi in se tako prepreči 
razvoj saprofitske oblike glive Venturia inaequalis (jablanov škrlup) v listju čez zimo. To 
lažje dosežemo z dodajanjem gliv razkrojevalk. Problemi pa se pojavijo, če je v listju preveč 
ostankov Cu, saj je tako oteženo delovanje gliv razkrojevalk in razkroj listja s strani 
deževnikov, kar omogoči nadaljnji razvoj in širjenje glive, ki povzroča jablanov škrlup 
(Lešnik in sod, 2009). 
 
Spremembe v okolju, kot so povečane koncentracije Cu, lahko pripeljejo do stresnih razmer 
in selekcijskih pritiskov. Tako se lahko določeni mikroorganizmi prilagodijo in so sposobni 
preživetja tudi pri povečanih koncentracijah (Flemming in Trevors, 1989). 
 
Pomembno je zavedanje, da lahko z uporabo Cu fungicidov delujemo tudi na neciljne 
organizme, tudi nam koristne organizme (npr. entomopatogene glive in druge koristne 
organizme za biotično zatiranje škodljivih organizmov). Odzivi mikroorganizmov na 
povečane koncentracije so lahko različni, kar je odvisno od vrste oziroma populacije. Velik 
vpliv na odziv in preživetje le teh ima predvsem koncentracija in biodostopnost kovine, zato 
je pomembno, da je uporaba fungicidov dobro premišljena. 
3.1.2.1 Entomopatogena gliva Beauveria bassiana 
Gliva se uporablja v biotičnem varstvu rastlin za zatiranje različnih žuželk na sadnem drevju, 
trti, zelenjadnicah, grmičevju, okrasnih rastlinah itd. Ima tudi sposobnost, da zavira rast več 
fitopatogenih gliv (Ownley in sod. 2008, cit. po Martins in sod., 2012). Gliva okuži škodljivca 
na ta način, da se konidiji (nespolne spore) glive trdno pritrdijo na njegovo kutikulo in ob 
ugodni temperaturi in vlagi kalijo. Iz kalečih spor zrastejo glivne hife, ki izločajo encime za 
razgradnjo povrhnjice škodljivca, kar omogoči prodiranje glive v notranjost škodljivca. Smrt 
žuželke nastopi zaradi prekinitve dovoda hranil, fizičnih ovir in/ali nastankom oz. zaradi 
izločanja toksinov (npr. beauvericin, bassianolid, oosporein) s strani glive Beauveria 
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bassiana. V ugodnih razmerah iz kadavra izrašča glivni micelij, oblikujejo se konidiogene 
celice, nato sledi sporulacija na površju odmrlega organizma in sproščanje konidijev v 
okolico. Konidiji se širijo s pomočjo dežja, vetra in žuželk (Boucias in sod., 1988, 1991, cit. 
po Gril, 2006).  
 
Če uporabljamo fungicide v kombinaciji z entomopatogeno glivo, se moramo najprej 
pozanimati o občutljivosti glive za fungicid. Narejenih je bilo veliko raziskav, ki so pokazale, 
da je občutljivost odvisna od vrste fungicida, časa nanašanja, trajanja inkubacije in količine 
aktivne snovi (Martins in sod., 2012). 
 
Na splošno naj bi bili bakrovi fungicidi manj toksični kot fungicidi z drugimi aktivnimi 
snovmi. So pa tudi nekateri bakrovi fungicidi pokazali močno toksičen učinek na glivo. 
Bakrov oksiklorid in bakrov hidroksid sta pokazala fungistatični učinek, bordojska brozga pa 
je rast popolnoma zaustavila (fungicidni učinek). Ugotovili so, da je bilo oviranje rasti 
micelija glive močno povezano tudi s koncentracijo fungicida (slika 4). Pri polovičnem 
odmerku od priporočenega (7,5 g/l) pri bakrovem hidroksidu ni bilo nobenega učinka na rast 
micelija glive. Velik pomen je imel tudi čas inkubacije; toksičnost fungicida se je zmanjševala 
z daljšanjem časa inkubacije. Vsi fungicidi so ne glede na koncentracije imeli negativen vpliv 
na tvorbo konidijev (Martins in sod., 2012).  
 
 
Slika 4: Rast glive Beauveria bassiana na z bakrom nekontaminiranem gojišču (kontrola) in na gojiščih s tremi 
različnimi odmerki treh bakrovih fungicidov, na 12. dan; PO = priporočen odmerek (Martins in sod., 2012: 55) 
 
Če uporabljamo Cu-fungicide skupaj z glivo, obstaja možnost, da z glivo ne dosežemo 
želenega učinka. Nekateri fungicidi so lažje topni, s tem se poveča biodosegljivost in 
toksičnost fungicida. Nekateri sevi gliv so pokazali toleranco na Cu fungicide z različnimi 
odzivnimi mehanizmi. Oksidativni stres kot odgovor glive na izpostavljenost priporočenim 
odmerkom bordojske brozge (15g/l) so podrobneje raziskali Martins in sod., 2013. Kalitev 
trosov glive se je zmanjšala za 65-85 %, sporulacija za 15-75 %, na rast micelija pa je bil 
vpliv fungicida majhen. Rast micelija, sporulacija in še posebej kalitev trosov, so pomembni 
dejavniki za uspešno zatiranje insektov, zato je pomembna ustrezna izbira fungicida ob 
sočasni uporabi entomopatogenih gliv v biotičnem varstvu rastlin. 
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3.2 BAKER V VODAH 
Naravno prisotnega Cu v vodah naj ne bi bilo več kot 5 µg/l (Hodson in sod. 1979, cit. po 
Flemming in Trevors, 1989). V jezerih se s pomočjo naravnih čistilnih procesov, kot so 
kemijska kompleksacija, nastajanje oborin in adsorbcija Cu, veže iz vode v sedimente. V 
neonesnaženih jezerih je koncentracija Cu v sedimentu od 0.8-50 µg/g (Forstner in Wittmann, 
1979, cit. po Flemming in Trevors, 1989). V estuarijih, kjer se meša sladka voda s slano, pride 
do obarjanja in fluksacije (delci ostanejo v suspenziji kot kosmiči) onesnažil (Flemming in 
Trevors, 1989). 
 
Vode so z Cu onesnažene predvsem zaradi industrije, rudniških odplak in uporabe algicidov. 
V uredbi o stanju površinskih voda (2009) piše, da je naravno ozadje Cu in bakrovih spojin v 
celinskih vodah 1,0 μg/l. Največja dovoljena količina Cu za dobro ekološko stanje voda v 
Sloveniji znaša 73 µg/l + naravno ozadje. Za zelo dobro ekološko stanje pa le 1 µg/l.  
3.2.1 Vpliv na vodne organizme 
Kot navajata Flemming in Trevors (1989) je Cu izjemno toksičen za vodne organizme. Ribe 
in raki naj bi bili 10 - 100 krat bolj občutljivi na Cu kot sesalci, alge pa celo 1000 krat bolj 
občutljive. Količina absorbiranega Cu v ribe in vodne nevretenčarje je odvisna od površine 
njihovega telesa in volumna, stopnje dihanja in pretoka skozi površino škrg; večji kot so ti 
parametri, večja je absorbcija Cu. Pri postrvih je prišlo do sprememb v rasti, reprodukciji in 
obnašanju že pri koncentracijah 5 µg/l (Hodson in sod., 1979, cit. po Flemming in Trevors, 
1989), pri potočni zlatovčici pa pri 30 µg/l (McKim in Benoit, 1971, cit. po Flemming in 
Trevors, 1989). Po 96 urni izpostavljenosti postrvi in sončnih ostrižev (Lepomis macrochirus) 
koncentracijam od 30 - 6000 µg/l vode je prišlo do njihovega pogina. Vodni nevretenčarji so 
zelo različno občutljivi na Cu. 50 % poskusnih rakov je poginilo pri koncentraciji 5-86 µg/l, 
50 % segmentiranih črvov (Annelidae; kolobarniki) pa pri 10-890 µg/l. Pri velikem številu 
poskusnih vrst nevretenčarjev je odmerek 5-100 µg/l povzročil subletalni učinek (Hodson, 
1979, cit. po Flemming in Trevors, 1989). Prav tako je dodatek Cu v vodo zmanjšal 
raznolikost in številčnost bakterijskih populacij (Flemming in Trevors, 1989). 
 
Na toksičnost Cu na vodne organizme močno vpliva pH, trdota vode in prisotnost nekaterih 
spojin (NH3, HS
-, PO4
3-, Cl-), saj se bakrov ion z njimi poveže. Bolj kot je voda trda (več kot 
vsebuje CO3, HCO3) manjša je toksičnost Cu za vodne organizme. Na porazdelitev Cu v 
vodah vpliva tudi obarjanje, saj zmanjša raven topnega Cu v vodi. Z obarjanjem nastajajo 
malahit, azurit in tenorit. Lahko se tudi adsorbira na minerale in žive in mrtve celice 
(Flemming in Trevors, 1989). 
 
V Sloveniji v obdobju od 1997-2000, so bile od vodotokov, ki se izlivajo v morje občasno 
presežene mejne vrednosti za baker v Badaševici in Rižani (Vode, 2019). Tudi v nekaterih 
rekah so bile vsebnosti Cu občasno nad mejno vrednostjo. Leta 2002 so bile povečane 
vsebnosti Cu v Tržaški Bistrici (Podbrezje), Veliki Ljubljanici (Mirke), Logaščici (Jačka), 
Kornu (Nova Gorica) in v Rižani (Dekani). Leta 2003 v Kornu (Nova Gorica), Voglajni 
(Celje), Kamniški Bistrici (Beričevo). Leta 2004 v Voglajni (Celje) in Kornu (Nova Gorica) 
(Ambrožič in sod., 2008). 
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V obdobju od 1997-2000 je bil baker občasno povišan v sedimentu Malenščice in Vipave, ki 
so tudi viri pitne vode. V podzemnih vodah pa so vsebnosti Cu le občasno in lokalno presegle 
dopustne vrednosti (Vode, 2019). 
3.3 BAKER V PITNI VODI IN PREHRANI LJUDI 
Baker je esencialen element za normalen razvoj in razmnoževanje vseh višjih rastlin in živali. 
Pri ljudeh je pomemben zlasti v kontekstu hemoglobina v krvi, tvorbe kolagena, prevodnosti 
živčevja in tvorbe nekaterih encimov. V kombinaciji z drugimi kovinami, skupaj z 
maščobnimi in aminokislinami ter vitamini, je baker potreben za normalne presnovne 
procese. Človeško telo ne more tvoriti kovin; zato mora človeška prehrana zagotavljati 
potrebne količine biološko razpoložljivega bakra (Rusjan, 2012).  
 
Primanjkljaj tega elementa lahko prispeva k razvoju in napredovanju številnih bolezni, 
vključno s kardiovaskularnimi boleznimi in sladkorno boleznijo (Adams in Keen, 2005). 
Preveč bakra povzroča neželene učinke, v redkih primerih tudi bolezni, kot so ciroza v 
otroštvu, poškodbe jeter in dedne bolezni, kot je Wilsonova bolezen. Kronična zastrupitev z 
bakrom je zelo redka, večinoma pri bolnikih z boleznimi jeter (Rusjan, 2012). Na količino 
vnesenega Cu so še posebej občutljive skupine ljudi, ki so nosilci gena za Wilsonovo bolezen 
ali Menkejev sindrom. Simptomi pomanjkanja bakra pri Menkejevem sindromu se kažejo v 
hipopigmentaciji, nenormalnih laseh in kosteh, vaskularnih motnjah, ohlapni koži, 
hipotermiji, hipoglikemiji, nevroloških motnjah, duševni zaostalosti, epileptičnih napadih, 
težavah s hranjenjem in zmanjšanim mišičnim tonusom. Simptomi pomanjkanja bakra pri 
Wilsonovi bolezni so ponavljajoči se ali fulminantni hepatitis, kronična jetrna ciroza, 
nevrološke motnje, depresija, simptomi Parkinsonove bolezni, pseudoskleroza, distonija in 
akinetični rigidni sindrom (Strausak in sod., 2001). Pri zdravih ljudeh, ob normalnih dnevnih 
vnosih naj bi homeostatični mehanizem preprečeval kakršnokoli kopičenje Cu v možganih in 
živčnih tkivih (Arena in sod., 2017). 
 
Odrasel človek lahko na dan zaužije 0,2 mg Cu/kg telesne teže, dojenček pa 0,15 mg Cu/kg 
telesne teže (Arena in sod., 2017) oziroma do 10 mg dnevno, sicer lahko pride do neželenih 
vplivov na gastrointestinalni trakt (WHO, 2003). 
 
Potrebne količine bakra vnašamo v telo z uravnoteženo prehrano. Dobri viri Cu so nekatere 
vrste sadja in zelenjave, oreščki, semena, jetra, morska hrana in tudi nekatere vode. V večini 
živil je baker vezan na makromolekule prisoten bolj kot, v prosti ionski obliki (IOM, 2001, 
cit. po WHO, 2004). 
 
Posamezne države imajo različne omejitve glede količine Cu v pitni vodi. V Sloveniji je 
mejna vrednost 2,0 mg/l in velja za vzorec pitne vode, ki je bil odvzet po ustrezni metodi 
vzorčenja iz pipe tako, da predstavlja tedensko povprečno koncentracijo, ki jo zaužijejo 
uporabniki. Pri vzorčenju mora biti upoštevan pojav največjih ravni obremenitve, ki lahko 
škodljivo vpliva na zdravje ljudi (Pravilnik …, 2009). Koncentracije Cu v pitni vodi lahko 
zelo nihajo. Rezultati številnih študij iz Evrope, Kanade in ZDA kažejo, da se lahko ravni 
bakra v pitni vodi gibljejo od ≤0,005 do> 30 mg / l (US EPA, 1991; Health Canada, 1992; 
IPCS, 1998; US NRC, 2000, cit. po WHO, 2004). Močno povečane koncentracije so lahko 
zelo zaskrbljujoče, če pomislimo, da je dnevni vnos omejen na 10 mg dnevno. Za povečane 
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koncentracije Cu v pitni vodi je največkrat vzrok v vodovodnem sistemu z bakrenimi 
napeljavami, še posebej, če po sistemu teče voda z nižjim pH ali voda, ki vsebuje veliko 
karbonatov in ima bolj bazičen pH (WHO, 2004). V Sloveniji se redno izvajajo monitoringi 
pitne vode, kjer kontrolirajo tudi vsebnosti bakra. Rezultati kažejo, da koncentracije bakra ne 
presegajo mejne vrednosti; 2,0 mg/l. Poročajo, da zaradi stagnacije vode v bakreni napeljavi 
lahko pride do povišanih koncentracij bakra v pitni vodi. Voda v takem primeru dobi kovinski 
in grenak okus, včasih modro zeleno barvo ter povzroča modre ali zelene madeže na sanitarni 
opremi. Vnos bakra v telo preko pitne vode, lahko vsak posameznik zniža z izpiranjem 
omrežja pred uporabo vode (MPV, 2019). 
 
Da je hrana varna za uživaje, so določene tudi najvišje mejne vrednosti ostankov bakra v 
hrani, ki jih najdemo na spletni strani Evropske komisije (EC, 2019). 
 
Preglednica 1: Največje dovolje količine ostankov (MRL) bakra v nekaterih živilih (mg/kg) (EC, 2019) 
Živilo 
MRL baker 




grozdje za predelavo vina 50 








laneno seme 30 
Riž 10 




3.4 VPLIVI BAKRA NA ČEBELE 
Čebele so kot opraševalci zelo koristni organizmi v kmetijstvu. Di in sodelavci (2016) so v 
laboratorijski raziskavi dokazali, da ima baker vpliv na smrtnost, rast in  zaužitje saharoze pri 
čebelah. Smrtnost je začela naraščati s šestim dnem izpostavljenosti. Pri več kot pol družinah 
je preko 50 % ličink je odmrlo v osmem dnevu izpostavljenosti bakru. Polovica pašnih čebel 
je odmrlo po 24 urah izpostavljenosti pri koncentraciji 512 mg/l, po 72 urah pri isti 
koncentraciji pa kar 93,75 %. Večja kot je bila koncentracija bolj je smrtnost naraščala. 
Čebele, ki so bile izpostavljene kovinam (poleg bakra še svincu in kadmiju), so zaužile manj 
saharoze v primerjavi s kontrolo. Tudi rast bub je bila značilno zmanjšana, le pri koncentraciji 
0,32 mg/l je bila njihova teža celo večja kot pri kontroli. Ugotovljeno je bilo tudi, da se baker 
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kopiči v čebelah in lahko prehaja tudi v med. Vse te negativne posledice bakra imajo velik 
učinek na zdravje celotne družine in posledično na populacije čebel v posameznih okoljih. 
 
 
Slika 5: Umrljivost čebel delavk po 72 urni izpostavljenosti različnim koncentracijam Cu (slika levo). Volumen 
zaužite saharoze pri čebelah po 24 in 48 urni izpostavljenosti različnim koncentracijam Cu (slika desno) (Di in 
sod., 2016). 
4 NEKAJ UKREPOV ZA ZMANJŠANJE NEGATIVNIH VPLIVOV BAKRA NA OKOLJE IN 
ORGANIZME V NJEM 
4.1 ZMANJŠANA UPORABA BAKROVIH FUNGICIDOV 
Bakrovi fungicidi so zaradi svojih dobrih lastnosti težko nadomestljivi oz. zamenljivi z 
drugimi pripravki. Že pri načrtovanju novih nasadov je pomembna izbira sort, ki so manj 
dovzetne za določene bolezni in bi se s tem zmanjšalo tudi število škropljenj. Pomembno je 
poznavanje razvojnih stadijev določene bolezni, da se škropivo aplicira pravi čas in s tem 
doseže učinkovito zmanjšanje pojava bolezni, posledično je potrebnih manj škropljenj. 
Uporaba takšnih formulacij bakrovih fungicidov, kjer se aktivna snov izrabi v večjem deležu 
in je tako potrebnega manj sredstva za isti učinek,  hkrati pa je tudi manj ostankov v okolju. 
4.2 ČIŠČENJE ONESNAŽENIH TAL 
4.2.1 Fitoremediacija tal 
Ugotovljeno je bilo, da lahko deževniki s svojo aktivnostjo povečajo razpoložljivost in 
biodostopnost kovin v tleh (Sizmur in Hodson, 2009). Zato jih rastline več sprejemajo in 
kopičijo. To so dokazali tudi s poskusom, kjer so v en lonec dali samo deževnike, drugi samo 
koruzno slamo, tretji koruzno slamo in deževnike skupaj, četrti je služil kot kontrolno 
obravnavanje. V lonce so posadili mnogocvetno ljuljko. Substrat v loncih so kontaminirali z 
različnimi odmerki Cu (0, 100,200, 400 mg/kg), vsaka kombinacija je imela 3 ponovitve. 
Ugotovili so, da je bilo največ Cu v rastlinah, ki so rastle v substratu z deževniki in slamo 
skupaj, nato v rastlinah, ki so rastle v substratu z deževniki, najmanj Cu pa so nakopičile tiste, 
ki so rastle v substratu s samo slamo.  
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Deževniki bi lahko izboljšali transport Cu iz korenin v nadzemni del rastline. Prav tako 
razgradnja slame vodi do povečanja količine humusa, iztrebki deževnikov vsebujejo 
mikroorganizme, amino kisline, proteine. Te organske snovi lahko pomagajo povečati 
transport težkih kovin iz korenine v nadzemne dele rastline, kar bi lahko bilo uporabno za 
fitoremediacijo malo in srednje onesnaženih tal s Cu (Wang in sod., 2007). 
 
Bela kopriva (Boehmeria nivea L.)  je primer rastline, ki pri koncentracijah do 100 mg Cu /kg 
tal normalno raste, brez velikega zmanjšanja biomase. Vendar je povečanje koncentracije Cu 
od 200 do 400 mg/kg pokazalo znatno zmanjšanje vsebnosti klorofila, sveže in suhe biomase, 
višine rastlin in števila listov. Ugotovljeno je bilo, da kopiči največ Cu v koreninah (26 do 53 
mg/kg), nato v listih (23 do 28 mg/kg) in steblih (14 do 21 mg/kg). Prišli so do ugotovitev, da 
glede na to, da v nadzemnih delih nakopiči relativno nizke koncentracije Cu, se bi lahko 
gojila kot krmni pridelek in za fitoremediacijo z Cu-onesnaženih območij (Rehman in sod., 
2019). 
4.2.2 Biomineralizacija z bakterijo Rahnella sp. 
Bioremediacija z bakterijo Rahnella sp. LRP3 je praktična, okolju prijazna tehnologija za 
čiščenje tal, onesnaženih z bakrom. Ugotovili so, da lahko sev LRP3 proizvede fitazo in 
alkalno fosfatazo za razgradnjo fitinske kisline, tako se sprosti topni fosfat v bakterijsko 
kulturo. Metabolizem bakterij pripomore k temu, da se pH vrednost bakterijske kulture 
poveča. Cu2+ ion, ki se nahaja v talni raztopini se lahko hitro obori preko mikrobno inducirane 
fosfatne oborine (MIPP). Nastane kristal Cu3(OH)3PO4, ki je paličasto oblikovan s premerom 
10 μm. To je napredna tehnologija bioremediacije za imobilizacijo težkih kovin v tleh. 
(Xingmin in sod., 2019). 
 
 
Slika 6: Nastanek kristala Cu3(OH)3PO4 s pomočjo bakterijske celice (Xingmin in sod., 2019). 
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4.3 ČIŠČENJE VODA 
Ena od tehnik za odstranjevanje Cu2+ iz vode in odpadnih voda je adsorpcija. V primerjavi z 
običajno metodo je adsorpcija danes najprimernejša metoda za odstranjevanje onesnaževal iz 
odpadne vode. Upošteva se adsorpcija Cu2+ na naravne materiale, kot so zeoliti in gline, 
uporabljajo pa se tudi modificirani naravni materiali, ker imajo sposobnost ionske izmenjave.  
Za industrijsko uporabo je predlagana uporaba biopolimerov in hidrogelov, saj lahko zelo 
zmanjšajo začetne koncentracije kovinskih ionov, so široko dostopni in za okolje varni. 
Modificirani biopolimerni, adsorbenti na osnovi polisaharidov (pridobljenih iz hitina, 
hitozana in škroba) so bili predlagani kot novi materiali za odstranjevanje Cu2+ ionov iz 
odpadne vode. Nanodelci na osnovi ogljikovih nanocevk, kot tudi novi nano-adsorbenti na 
osnovi grafena in njegovih kompozitov, kažejo zelo visoko učinkovitost odstranjevanja Cu2+  
ionov iz odpadne vode. Postopek adsorpcije z uporaba naravnih adsorbentov je biosorpcija. 
To je relativno nov postopek, ki ima veliko vlogo pri odstranjevanju težkih kovin, fenolov, 
barv in drugih organskih onesnaževal iz odpadne vode. Adsorpcija na biosorpciji je postala 
potencialna alternativa obstoječim tehnologijam za učinkovito odstranjevanje nizkih 
koncentracij Cu2+ in drugih kovin iz vodnih raztopin in odpadnih vod zaradi enostavnosti, 
nizkih stroškov in visoke zmogljivosti odstranjevanja organskih in anorganskih onesnaževal 
vode. Kot adsorbenti za adsorpcijo ionov Cu2+ iz raztopine se lahko uporabijo številni stranski 
kmetijski proizvodi, pa tudi odpadni materiali iz živilske in lesne industrije, saj imajo nizko 
ali pa so skoraj brez ekonomske vrednosti (Krstić in sod., 2018). Njihova pomembna prednost 
je, da omogočajo čiščenje velikih količin odplak z nizko koncentracijo onesnaževal. Poznani 
so različni mehanizmi biosorpcije; kovinski ioni se lahko fizično adsorbirajo na organsko 
snov, lahko pride do ionske izmenjave, kompleksacije ali pa do obarjanja. Zelo pomembno je, 
kako se nato ravna z izkoriščenimi biosorbenti. Lahko se izvede desorpcija in se jih ponovno 
uporabi (pomembno je, da je desorpcija časovno čim krajša, cenovno ugodna in učinkovita) 
ali pa se jih odlaga na za to ustrezno urejena mesta (Kukić, 2016). 
 
5 SKLEP 
Bakrovi fungicidi imajo lahko negativen vpliv na okolje, zaradi kopičenja v tleh in škodljivih 
vplivov na neciljne organizme; predvsem na deževnike, mikroorganizme in čebele. Glede na 
razmere v tleh je baker v različnih oblikah in s tem za tam živeče organizme različno 
dostopen. Nekatere vrste ali posamezne populacije deževnikov so se na povišane 
koncentracije bakra prilagodile, nekatere pa so za Cu bolj občutljive. Zato je pomembno, da 
se zavedamo kopičenja bakra v tleh in možnih negativnih vplivov na deževnike ali celo 
izgube posamezne vrste. Preveč Cu v tleh ima vpliv tudi na pomembne procese v tleh, kot so 
nitrifikacija, amonifikacija in denitrifikacija, saj Cu vpliva na sestavo, delovanje in obstoj 
talnih mikroorganizmov. Presežek Cu v tleh, lahko oteži tudi sprejem določenih hranil v 
rastline. Na površinah, kjer se fungicidi na podlagi bakra uporabljajo daljše časovno obdobje 
in je njihova uporaba pogosta ali se uporabljajo v prevelikih količinah in se je baker preveč 
nakopičil v tleh, bi lahko izvedli čiščenje tal (npr. fitoremediacija) ali pa vsaj omejili uporabo 
pripravkov na podlagi bakra. Posebno pozornost bi bilo potrebno nameniti tudi sočasni 
uporabi bakrovih fungicidov in entomopatogene glive Beauveria bassiana, saj so nekatere 
bakrove spojine zavirale normalno rast in delovanje glive. Vse je odvisno od koncentracije; v 
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raziskavah s čebelami je na primer določena koncentracija bakra celo pripomogla k rasti bub, 
že manjše povečanje koncentracije pa je rast zmanjšalo. 
Spremembe v okolju, kot so povečane koncentracije Cu, lahko pripeljejo do stresnih razmer 
in selekcijskih pritiskov. Določeni organizmi so sposobni prilagoditve, druge pa lahko za 
vedno izgubimo. Poruši se naravno ravnovesje, izgubljajo se populacije, vrste, ekosistemi, 
zato mislim, da je potrebno premišljeno ravnati z bakrovimi fungicidi, četudi so šteti kot manj 
škodljivi. Zelo dobro bi bilo, da bi se čim več uporabljale takšne formulacije, kjer v biološko 
aktivno obliko preide večji delež nanešenega fungicida, poraba oz. odmerek bi bil posledično 



















Čefarin Š. Ali so fungicidi na podlagi bakra res okolju prijazni? 




6 VIRI  
Adams-Uriu J. Y., Keen C. L. 2005. Copper, oxidative stress, and human health-review. 
Molecular Aspects of Medicine, 26: 268–298 
Ambrožič Š., Cvitanič I., Dobnikar Tehovnik M., Gacin M., J. Grbović, B. Jesenovec, Š. 
Kozak Legiša, M. Krajnc, P. Mihorko, M. Poje, Š. Remec Rekar, B. Rotar, E. Sodja. 2008. 
Kakovost voda v Sloveniji. Ljubljana, Agencija RS za okolje: 72 str. 
Arena M., Auteri D., Barmaz S., Bellisai G., Brancato A., Brocca D., Bura L., Byers H., 
Chiusolo A., Court Marques D., Crivellente F., De Lentdecker C., Egsmose M., Erdos Z., 
Fait G., Ferreira L., Goumenou M., Greco L., Ippolito A., Istace F., Jarrah S., Kardassi D., 
Leuschner R., Lythgo C., Magrans J. O., Medina P., Miron I., Molnar T., Nougadere A., 
Padovani L., Morte J. M. P., Pedersen R, Reich H., Sacchi A., Santos M., Seraﬁmova R., 
Sharp R., Stanek A., Streissl F., Sturma J., Szentes C., Tarazona J., Terron A., Theobald 
A., Vagenende B., Verani A., Villamar-Bouza L. 2017. Peer review of the pesticide risk 
assessment of the active substance copper compounds copper(I), copper(II) variants 
namely copper hydroxide, copper oxychloride, tribasic copper sulfate, copper(I) oxide, 
Bordeaux mixture. EFSA Journal, 16, 1: 1-25 
Arnold R. E., Hodson M.E., Langdon C.J. 2008. A Cu tolerant population of the earthworm 
Dendrodrilus rubidus (Savigny, 1862) at Coniston Copper Mines, Cumbria, UK. 
Environmental Pollution, 152, 3: 713-722 
Curry J. P., Schmidt O. 2007. The feeding ecology of earthworms – A review. Pedobiologia, 
50, 6: 463-477 
Di N., Hladun K. R., Zhang K., Liu T., Trumble J. T. 2016. Laboratory bioassaya on the 
impact of cadmium, copper and lead on the development and survival of honeybee (Apis 
mellifera L.) larvae and foragers. Chemosphere, 152: 530-538 
EC, European commission. 2019. EU pesticide database. Current MRL values. 
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-
database/public/?event=pesticide.residue.CurrentMRL&language=EN (13. mar. 2019) 
Flemming C. A., Trevors J. T. 1989. Copper toxicity and chemistry in the environment: a 
review. Water, Air, and Soil Pollution, 44: 143-158 
Gril T. 2006. Možnosti zatiranja ogrcev poljskega majskega hrošča (Melolontha melolontha 
L., Coleoptera, Scarabaeidae) z entomopatogeno glivo Beauveria brongniartii (Sacc.) 
Petch. Seminarska naloga. Ljubljana, Biotehniška fakulteta: 7 str.                                                                                                                                
http://www.fito-info.si/VarOK/BV/BV_dela/TG_semin.pdf (10. apr. 2019) 
IUPAC. 2019. Global availability of information on agrochemicals. 
https://sitem.herts.ac.uk/aeru/iupac/atoz.htm#C (11. feb. 2019) 
Čefarin Š. Ali so fungicidi na podlagi bakra res okolju prijazni? 




Krstić V., Urošević T., Pešovski B. 2018. A review on adsorbents for treatment of water and 
wastewaters containing copper ions. Chemical Engineering Science, 192: 273-287 
Kukić D. 2016. Biosorpcija jona teških metala iz vode izluženim rezancima šećerne repe. 
Doktorska disertacija, Novi Sad, Tehnološka fakulteta: 192 str. 
Lešnik M., Gaberšek V., Kurnik V. 2009. Perspektive  uporabe  fungicidov na podlagi bakra. 
V: Zbornik predavanj in referatov 9. slovenskega posvetovanja o varstvu rastlin z 
mednarodno udeležbo, Nova Gorica, 4.–5. marec 2009: 47-58 
Lešnik M., Kovačič G.R., Vršič S. 2013. An overview of the copper situation and usage in 
viticulture. Bulgarian Journal of Agricultural Science, 19: 50-59 
Lešnik M., Tojnko S., Solar A., Usenik V., Koron D., Turinek M., Godec B., Vrhovnik I., 
Jančar M., Brence A., Bajec D., Rodič K., Caf A. 2016. Tehnološka navodila za ekološko 
pridelavo sadja. Ljubljana, Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano: 82 str.                                             
https://www.program-podezelja.si/sl/knjiznica/99-tehnoloska-navodila-za-ekolosko-
pridelavo-sadja/file (11. feb. 2019) 
Leštan D. Talni organizmi. Ekopedologija.                                                                                     
http://web.bf.uni-lj.si/cpvo/Novo/PDFs/TalniOrganizmi.pdf (20. feb. 2019) 
Martins F., Pereira J. A., Baptista P. 2013. Oxidative stress response of Beauveria bassiana to 
Bordeaux mixture and its inﬂuence on fungus growth and development. Pest Management 
Science, 70: 1220–1227 
Martins F., Soares M. E., Oliveira I., Pereira J. A., Lourdes Bastos M., Baptista P. 2012. 
Tolerance and Bioaccumulation of Copper by the Entomopathogen Beauveria bassiana 
(Bals.-Criv.) Vuill. Exposed to Various Copper-Based Fungicides. Bulletin 
of Environmental Contamination and Toxicology, 89: 53–60 
MPV. 2019. Monitoring pitne vode.                                                                                                        
http://www.mpv.si/ (13. mar. 2019) 
Nacionalni akcijski program za doseganje trajnostne rabe FFS-poročilo o napredku. 2016. 
Ljubljana, MKGP, UVHVVR: 35 str.                                                                  
http://www.mkgp.gov.si/si/delovna_podrocja/kmetijstvo/nap/ (13. maj 2019) 
Pravilnik o spremembah in dopolnitvah Pravilnika o pitni vodi. 2009. Ur. l. RS, št. 25/09 
http://www.pisrs.si/Pis.web/pregledPredpisa?id=PRAV6617 (26. feb. 2019) 
Rehman M., Maqbool Z., Peng D., Liu L. 2019. Morpho-physiological traits, antioxidant 
capacity and phytoextraction of copper by ramie (Boehmeria nivea L.) grown as fodder in 
copper-contaminated soil. Environmental Science and Pollution Research, 26, 6: 5851–
5861 
Čefarin Š. Ali so fungicidi na podlagi bakra res okolju prijazni? 




Rusjan D. 2012. Copper in Horticulture. V: Fungicides for plant and animal diseases. 
Dhanasekaran D., Thajuddin N., Panneerselvam A. (ur.). Rijeka, Intech: 256-258                              
https://www.intechopen.com/books/fungicides-for-plant-and-animal-diseases/copper-in-
horticulture (11. feb. 2019) 
Rusjan D., Strlič M, Pucko D., Korošec-Koruza Z. 2007. Copper accumulation regarding the 
soil characteristics in Sub-Mediterranean vineyards of Slovenia. Geoderma, 141, 1–2: 111-
118 
Seznam FFS, dovoljenih v ekološki pridelavi. 2019. FITO-INFO. 
http://spletni2.furs.gov.si/FFS/REGSR/FFS_sezn.asp?L=1&S=2 (11. feb. 2019) 
Seznam registriranih fitofarmacevtskih sredstev na dan 11.2.2019. 2019. FITO-INFO.                                                                             
http://spletni2.furs.gov.si/FFS/REGSR/index.htm (11. feb. 2019) 
Sizmur T., Hodson M.E. 2009. Do earthworms impact metal mobility and availability in soil? 
– A review. Environmental Pollution, 157, 7: 1981-1989 
Strausak D., Mercer J. F.B., Dieter H. H., Stremmel W., Multhaup G. 2001. Copper in 
disorders with neurological symptoms: Alzheimer’s, Menkes, and Wilson diseases. Brain 
Research Bulletin, 55; 2: 175–185 
Štular M. 2014. Vpliv koncentracije bakra na deževnike v slovenskih vinogradih. Diplomsko 
delo. Ljubljana, Biotehniška fakulteta: 52 str.  
Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh. 1996. 
Ur. l. RS, št. 68/96 
Uredba o stanju površinskih voda. 2009. Ur. l. RS, št. 14/09 
Vode. Ljubljana, ARSO, Agencija RS za okolje: 52 str. 
http://www.arso.gov.si/varstvo%20okolja/poro%C4%8Dila/poro%C4%8Dila%20o%20sta
nju%20okolja%20v%20Sloveniji/vode.pdf (6. jun. 2019) 
Wang D., Li H., Hu F., Wang X. 2007. Role of earthworm-straw interactions on 
phytoremediation of Cu contaminated soil by ryegrass. Acta ecologica Sinica, 27, 4: 1292-
1298 
WHO. 2003. Guidelines for drinking-water quality.                 
https://www.who.int/water_sanitation_health/water-quality/guidelines/chemicals/copper-
fs-2017.pdf?ua=1 (13. mar. 2019) 
WHO. 2004. Copper in drinking-water. Background document for development of WHO 
Guidelines for drinking-water quality.                            
https://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/chemicals/copper.pdf (13. mar. 2019) 
Čefarin Š. Ali so fungicidi na podlagi bakra res okolju prijazni? 




Xingmin Z., Hoai T. D., Ye Z., Zhe L., Xiufang Z., Shujie Z., Mingtang L., Di W. 2019. 
Rahnella sp. LRP3 induces phosphate precipitation of Cu (II) and its role in copper-
contaminated soil remediation. Journal of Hazardous Materials, 368: 133-140 
Zupan M., Grčman H,. Lobnik F. 2008. Raziskave onesnaženosti tal Slovenije. Ljubljana, 
Agencija RS za okolje: 68 str.                                                        
http://agromet.mkgp.gov.si/Publikacije/raziskave_onesnazenosti_tal.pdf (19. feb. 2019) 
Zwieten L., Merrington G., Zwieten M. 2004. Review of impacts on soil biota caused by 
copper residues from fungicide application. V: SuperSoil 2004: 3rd Australian New 
Zealand Soils Conference, University of Sydney, Australia 5. – 9. December 2004: 1-8 str. 
Zwieten M., Stovold G., Zwieten L. 2007. Alternatives to copper for disease control in the 
Australian organic industry. Rural Industries Research and Development Corporation: 75 
str. 
http://www.agric.nsw.gov.au/   (11. feb. 2019)
Čefarin Š. Ali so fungicidi na podlagi bakra res okolju prijazni? 




Najprej se zahvaljujem mentorju Franciju Acu Celarju za vso strokovno pomoč pri izdelavi 
diplomske naloge. 
Posebna zahvala gre tudi mami in očetu za vso moralno in tudi finančno podporo tekom 








































Čefarin Š. Ali so fungicidi na podlagi bakra res okolju prijazni? 




V Sloveniji registrirana FFS na podlagi bakra in njihova uporaba (Seznam registriranih …, 
2019). 
 
Ime pripravka Aktivna snov Uporaba na Uporaba proti 
AMALINE 
FLOW 




vinska trta peronospora vinske trte 
BADGE WG 
baker v obliki 
bakrovega 
oksiklorida (24,5%), 
baker v obliki 
bakrovega hidroksida 
(24,4%) 
Hmelj hmeljna peronospora 
koščičasto sadno 
drevje 





Krompir krompirjeva plesen 
okrasne rastine 
bakterijski ožig, grenke gnilobe sadja, 
pegavosti, ki jih povzročajo glive iz rodu 
Cercospora, plesni, ki jih povzročajo glive iz 
rodu Peronospora, rje 
vinska trta za 
pridelavo 
vinskega grozdja 
peronospora vinske trte 










bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
breskov rak, črne listne pegavosti, glivične 
bolezni lesa iz rodu Cryphonectria, grenke 
gnilobe sadja, ožigi, ki jih povzročajo bakterije 
iz rodu Xanthomonas 
Agrumi 
alternarijska gniloba agrumov, fitoftorna 
gniloba agrumov 
bučnice z užitno 
lupino 
kumarna plesen 
Jajčevec glive iz rodu Phytophthora 






navadni grah, beli 
volčji bob 
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odmiranje stebel borovnic, sušenje vej na 
borovnicah 
bučnice z užitno 
lupino 
kumarna plesen 
čebula, česen čebulna plesen 
Češnja 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
breskov rak, glive iz rodu Fusicoccum, glive iz 
rodu Nectria, kodravosti iz rodu Taphrina, 
listne luknjičavosti iz rodu Stigmina, ožigi, ki 
jih povzročajo bakterije iz rodu Xanthomonas, 




glive iz rodu Phytophtora 
marelica, sliva, 
višnja 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
breskov rak, glive iz rodu Nectria, glive iz rodu 
Fusicoccum, kodravosti iz rodu Taphrina, listne 
luknjičavosti iz rodu Stigmina, ožigi, ki jih 
povzročajo bakterije iz rodu Xanthomonas 
navadna leska, 
oreh 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 





glive iz rodu Peronospora 
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Ime pripravka Aktivna snov Uporaba na Uporaba proti 
CUPRABLAU 
Z 35 WG 
baker v obliki 
bakrovega 
oksiklorida (35%) 
mladi listi ter 
poganjki vrtnin, ki 








solatna plesen, črna listna pegavost, plesni iz 
rodi Peronospora, solatna pegavost, pegavosti, 
ki jih povzročajo glive iz rodu Colletotrichum, 
bakterijske bolezni iz rodu Xanthomonas, 
bakterijska solatna gniloba 
Agrumi 
črna listna pegavost, glive iz rodu 
Phytophthora, grenke gnilobe sadja, sajavost 
agrumov 
Aktinidija 
bakterijski ožig, črne listne pegavosti, gniloba 
koreninskega vratu 
Bob 
fižolov ožig; vdrta fižolova pegavost, fižolova 
plesen, grahova pegavost, grahova plesen, vdrta 
bobova pegavost 
Breskev 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
breskov škrlup, cvetna monilija, gniloba 
koreninskega vratu, listna luknjičavost 
koščičarjev, navadna sadna gniloba, ožigi, ki jih 
povzročajo bakterije iz rodu Xanthomonas 
bučnice z 
neužitno lupino, 
bučnice z užitno 
lupino 
bakterijski ožig, kumarna plesen, kumarni ožig 





bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
cvetna monilija, gniloba koreninskega vratu, 
češnjeva listna pegavost, listna luknjičavost 
koščičarjev, navadna sadna gniloba, ožigi, ki jih 
povzročajo bakterije iz rodu Xanthomonas 
hruška, jablana gniloba koreninskega vratu, hrušev ožig 
jajčevec, 
paradižnik 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
glive iz rodu Phytophthora, ožigi, ki jih 
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Ime pripravka Aktivna snov Uporaba na Uporaba proti 
CUPRABLAU 
Z 35 WG 







bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
leskov rak, listna pegavost kostanjev, ožigi, ki 
jih povzročajo bakterije iz rodu Xanthomonas 
Krompir krompirjeva plesen 
marelica, sliva 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
breskov škrlup, cvetna monilija, gniloba 
koreninskega vratu, listna luknjičavost 
koščičarjev, navadna sadna gniloba, ožigi, ki jih 
povzročajo bakterije iz rodu Xanthomonas 
navadna kutina gniloba koreninskega vratu, hrušev ožig 
navadna leska, 
oreh 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 




fižolov ožig; vdrta fižolova pegavost, fižolova 
plesen, grahova pegavost, grahova plesen, vdrta 
bobova pegavost 
navadni motovilec 
antraknoze, bakterijske pegavosti iz rodu 
Pseudomonas, črne listne pegavosti, ožigi, ki 
jih povzročajo bakterije iz rodu Xanthomonas, 
plesni, solatna pegavost, solatna plesen 
Nešplja škrlup na nešplji 
okrasne rastline 
črna listna pegavost vrtnic, črne listne 
pegavosti, jablanova rjava listna pegavost, 
vrtnična plesen 
Oljka 
bakterijski rak oljke, glive iz rodu 
Cladosporium, oljkova kozavost, sajavost 
pečkato sadje jablanov škrlup 




črna grozdna gniloba, črna pegavost vinske trte, 
peronospora vinske trte, rdeči listni ožig vinske 
trte 
CUPRABLAU 
Z 35 WP 




bakterijska pegavost, bakterijski ožig aktinidije, 
glive iz rodu Phytophthora, gniloba 
koreninskega vratu, padavica sadik 
breskev, nektarina breskova kodravost 
Bučka bakterijski ožig bučnic, kumarna plesen 
čebula, česen, 
šalotka 
čebulna plesen, česnova rja 
Se nadaljuje 
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Ime pripravka Aktivna snov Uporaba na Uporaba proti 
CUPRABLAU 
Z 35 WP 
baker v obliki 
bakrovega 
oksiklorida (35%) 
Hmelj hmeljna peronospora 
Jagoda 




listna luknjičavost koščičarjev 
krompir, 
paradižnik 




bakterijski ožig bučnic, kumarna plesen 




navadni oreh orehova (lešnikova) pegavost 
Oljka oljkova kozavost, oljkova siva pegavost 
pečkato sadno 
drevje 
hrušev ožig, jablanov škrlup 




trta za pridelavo 
vinskega grozdja 
črna grozdna gniloba, črna pegavost vinske trte, 
peronospora vinske trte, rdeči listni ožig vinske 
trte 
CUPRABLAU 
Z 50 WP 
baker v obliki 
bakrovega 
oksiklorida (50%) 
navadna leska bakterijki ožig leske 
navadni fižol, 
navadni grah 
fižolov ožig; vdrta fižolova pegavost, fižolova 
rja 
navadni oreh orehova (lešnikova) pegavost 








peronospora vinske trte 
CUPRABLAU 
Z ULTRA WP 
CUPRABLAU 
Z ULTRA WP 
baker v obliki 
bakrovega 
oksiklorida (35%) 
baker v obliki 
bakrovega 
oksiklorida (35%) 
nektarina, breskev breskova kodravost 




navadni oreh orehova (lešnikova) pegavost 
Oljka oljkova kozavost, oljkova siva pegavost 
pečkato sadno 
drevje 
razkuževanje ran, škrlup 
vinska trta za 
pridelavo 
vinskega grozdja 
črna pegavost vinske trte, peronospora vinske 
trte, rdeči listni ožig vinske trte 
Se nadaljuje 
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Ime pripravka Aktivna snov Uporaba na Uporaba proti 
CUPROXAT 












bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 





glive iz rodu Peronospora 
Paprika paprikina plesen 




trta za pridelavo 
vinskega grozdja 









bučke, bučnice z 
užitno lupino 
kumarna plesen 
vinska trta za 
pridelavo 
vinskega grozdja 





baker v obliki 
bakrovega hidroksida 
(53,8%) 
Jablana hrušev ožig, jablanov škrlup 
jajčevec, 
paradižnik 
bakterijske pegavosti iz rodu Pseudomonas, 
krompirjeva plesen 
navadna hruška hrušev ožig, hrušev škrlup 




peronospora vinske trte 
NORDOX 75 
WG 
baker v obliki 
bakrovega oksida 
(75%) 
agrumi, aktinidija bakterijski ožig 




rdeča pegavost borovih iglic, drugi škodljivi 
organizmi, rjavenje borovih iglic 
jablana, navadna 
hruška 
hrušev ožig, jablanov rak 
Jagoda 
bakterijski ožig jagod, gnomonijska gniloba 
jagod, jagodna rdeča listna pegavost 
Se nadaljuje 
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Ime pripravka Aktivna snov Uporaba na Uporaba proti 
NORDOX 75 
WG 




antraknoze, bakterijske pegavosti iz rodu 
Pseudomonas, črna listna pegavost krompirja, 
krompirjeva plesen, ožigi, ki jih povzročajo 




navadna kutina jablanov rak 
Oljka bakterijski rak oljke, oljkova kozavost 




trta za pridelavo 
vinskega grozdja 
bakterijski ožig vinske trte, peronospora vinske 
trte 
PERGADO C 





paradižnik krompirjeva plesen 
vinska trta za 
pridelavo 
vinskega grozdja 
peronospora vinske trte 
RED FOX 








črna pegavost vinske trte, rdeča sadna pršica, 
rumena (gabrova) pršica 
 
